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This paper suggests a tele-monitoring system for super aging society. Purpose of this study is to design and 
to verify the proposal tele-monitoring system. The System for monitoring the elderly has three sensors, 
illuminance, temperature and human sensor make sure that they are good or not. This paper also proposes a 
software named MART HUB for smart phones, which can save the monitoring data in database and upload 
them to a cloud server as well. Several experiments could verify the performance. We could derive more 
meaningful daily information from the physical sensor data. 
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１． 緒論 
日本は世界でも類を見ない超高齢社会である．一方，
少子化も進行しており，総務省により，2055 年には高齢
者一人当たりの生産年齢人口は 1.3 人にまで減少すると
言う推計が示された．[1] 
一人暮らしをしている高齢者について注目すれば，平
成 25 年における 65 歳以上の単独世帯は 573 万世帯であ
り，増加傾向が見られる．同様に，要介護者等のいる世
帯における単独世帯の割合も上昇している．[2] 
このような社会的背景から，一人暮らしの生活や健康
をサポートするための仕組みが社会的要求であるといえ
るであろう． 
そこで，本研究では一人暮らしをしている高齢者の生
活や健康を，家族で見守ることのできるシステムを提案
する． 提案システムを利用する“ユーザー”は高齢者を
見守る家族である．生産年齢人口にあたる家族にとって，
見守りが負担となってしまわないように，提案システム
には簡単さという価値を持たせるような設計を行う． 
すなわち，本研究の目的は，一人暮らしをする高齢者
をかんたんに見守るシステムを設計・開発し，検証を行
うことである． 
２． システムの設計 
（１）提案システムの考察 
提案システムでは，日常的な生活リズムやパターンを
計測することで，それらに変化が生じた場合を始めとし，
住居内における急病，転倒や，外出したまま帰宅しない
場合などの検出を試み，その情報を家族に伝えることで
見守りとする． 
例えば，介護が必要になった主な原因の第 1 位として
あげられるのが脳血管疾患(脳卒中，以下脳卒中とする)
である．[2] 脳卒中には発症から 3 時間以内ならば使用
することができる特効薬があり，提案システムで急病を
検出することができたならば，予後に後遺症なく健康な
生活に復帰することも期待できる．[4] 
 日々の生活リズムを計測するために，住居内において
それぞれの部屋での動きと時刻，時間，時系列的関係性
について着目した．多くの人はおおよそ決まった時間に
起床し，食事をし，入浴し，就寝する．つまり寝室やキ
ッチンやダイニングやバスルームには，決まった時刻に
同じような時間だけ滞在することになる．故に各部屋に
センサを設置することでこのような生活リズムを計測す
ることが可能になる．そしてその生活リズムのデータを
元に，その時，その部屋でその時間滞在していることが
妥当であるかについてリアルタイムで評価することがで
きれば，その時センサが捉えている状況が異常事態かど
うかを判断することが可能であると仮説をたてた．例え
ば，普段のバスタイムが 30 分のところを，1 時間以上入
っていた場合，何か異常が発生していることは容易に推
察できるからである． 
（２）センシング方法の検討 
ある部屋が使われている状態であるかどうかを検出す
ることは，照度と温度を計測することによって可能であ
る．[3] これに加え人間感知を行うことで，住居内での
人の移動を観測することができ，生活リズムを計測する
ことができると考えた． 
また，生活リズムを計測するには，見守り対象者の住
居にセンサを複数設置することが必要になる．そこで，
本研究では複数の同型センサを用いる Homogeneous 
Wireless Sensor Networks の考え方を用いたセンサネット
ワークを構築することで，場所，時刻，時間，時系列的
に関係性のある情報の取得を試みる． 
（３）通知方法の検討 
提案システムが異常を検出した場合，普及率 104.5％を
誇る携帯電話，スマートフォンで見守り情報を確認でき
るようにバックエンドシステムの構築を行う．[5] 携帯
電話・スマートフォンは現代日本人の多くの人が常に携
行しており，高い頻度での使用機会があるため，提案シ
ステムからの情報を表示させるインターフェースとして
妥当であると考えられるからである． 
（４）エクスペリエンスの設計 
提案システムの設計指針をユーザーにとっての“かん
たんさ”とする． 
提案システムの利用シーンを三つのステップに分解し，
導入が容易さ，ユーザビリティの簡便さに加えロングラ
イフサイクルであることで，ユーザーは簡単に提案シス
テムを使い続けることができると考えた． 
そして，この”かんたんさ”を確立するためのソリュ
ーションとして，主にワイヤレスセンサであることとイ
ンターフェースが WEB アプリケーションであることが
重要であると考えた． 
（５）提案システムの設計 
以上より，提案システムの仕様は住民の生活リズムを
住居に設置するワイヤレスセンサ群で計測し，異常状態
を発見した場合，その情報を家族が所有している携帯電
話・スマートフォンに通知することが妥当であることが
確認できた． 
３． 室内環境センシング装置の設計 
（１）室内環境センシング装置・開発機の改良 
2013 年度卒業研究で製作した室内環境センシング装
置・開発機は，明るさと温度を計測することで，その部
屋が使われているかどうか判断が可能であった．[3] 
一方，課題は人間感知と省電力化であり，開発機の駆
動時間は最大 21 時間 28 分間と 1 日に満たなかった． 
そこで，人間感知には消費電力の少ない焦電型赤外線
センサを使用し，人を感知していない時間はスリープモ
ードに移行することにより，省電力性の向上させる改良
を行った． 
改良を加えた開発機が，提案システムにおいて有効で
あるかを確認するために検証を行ったが，期待通りの性
能を示した． 
（２）室内環境センシング装置・試作機の製作 
開発機の改良を行い，明るさセンサ，温度センサ，人
感センサを用いることで，提案システムのセンサとして
の機能を果たす事が確認できた．提案システムでは複数
の同型センサを使用したセンサネットワークを構築する
ため，複数製作する必要がある．まず試作機を製作した． 
制御 IC は開発機で使用していた Arduino UNO から
AVR ATmega328P に変更した．無駄な消費電力とコスト
を削減することができる．無線 LAN モジュールも
ESP-WROOM-02 に変更した．コストを削減することがで
き，入手性が高い利点がある．温度センサをデジタルセ
ンサへと変更し，新たにリアルタイムクロックを追加し
た．リアルタイムクロックによって，焦電型赤外線セン
サ反応時だけでなく，決められた時間にスリープからの
復旧が行えるようになり，アプリケーションの柔軟性を
持たせることが可能になった． 
製作した試作機を検証して，モジュール品はクリアラ
ンスの問題が発生しやすく，意図していない電力消費が
ある事が新しい課題として確認できた． 
（３）室内環境センシング装置・基板の設計 
試作機の製作で明らかになった課題を踏まえ，室内環
境センシング装置ではモジュール品を廃し，殆どの部品
を表面実装パッケージに置き換えることにした．加えて
明るさセンサをアナログのものからデジタルカラーセン
サに変更した．設計したパターン図を Figure 1 に示す． 
 
Figure 1 Design Drawings of Room Monitoring Sensors 
 
（４）検証及び改良 
室内環境センシング装置の消費電流は，設計上 1mA か
ら 2mA であると考えていた．しかし実際に電流を計測す
るとその消費電流は 26mA であった．検証した結果使用
しているDCDCコンバータにおける損失である可能性が
大きかったので，これを低損失三端子レギュレータに変
更したところ，消費電流は 1mA になった．電源は単三乾
電池三本を直列で使用するので，消費電力時間は
0.0045Wh となり，室内環境センシング装置・開発機比べ
て 98％消費電力を削減することができた．室内環境セン
シング装置の予想駆動時間は 295時間 27分～348時間 12
分である． 
（５）室内環境センシング装置・外装の設計 
室内環境センシング装置の設置場所は縦に壁掛けする
方法と棚などの上に横置きで設置する方法の 2 通り想定
している． 
壁掛けを想定した際，視覚的ノイズになってしまわな
いよう横幅を一般的な照明スイッチと同じ 70mm とした．
次に横に置いて設置する場合，安定感や，視覚的に馴染
みのある比率を考慮し，4:3 となるよう高さを 93mm と
した． 
これにより壁掛け，横置きどちらの状態でも安定感を
得られた．この設計は 3.5.1 とステップバイステップで行
っており，3.5.2 で示した基板の外形寸法は，外装の横幅，
高さから 6mm 差し引いた，64mm と 87mm としている． 
外装で使用する素材や形状は，一般的な住居内におけ
る調和や，生産性，コスト面を考慮し，トップパネルと
リアパネルを MDF，サイドフレームを PLA 樹脂とし，
形状はシンプルな箱型にした． 
製作した外装の写真を Figure 2，これを想定の設置場
所に置いて撮影した写真を Figure 3，Figure 4 にそれぞれ
示す． 
 
 
Figure 2 Concept Image 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Image Hanging on a Wall 
 
 
Figure 4 Image on a Table 
 
（６）プログラムの設計 
室内環境センシング装置のセンサがスリープから復帰
してセンサの情報を記録する条件は二通りある．一つは
人感センサに反応があった時の起床でもう一つが 1 時間
に 1 度行われるリアルタイムクロックからの定期的な入
力信号による復帰である．どちらも起床時に時刻，明る
さ，温度を記録する． 
リアルタイムクロックからの起床の場合，それに加え
無線 LAN モジュールを起動しクラウドサーバーに記録
したデータを送信する． 
この仕組により，人間感知がなくても１時間に１度は
必ずセンサの値をサーバーに送ることができる． 
明るさは，デジタルカラーセンサの R,G,B,Ir から成る
４種の受光素子のうち，R,G,B の値を，露光時間 700μsec.
で取得し，合算したものを 8bit で表した値とした． 
 
４． バックエンドシステムの設計 
（１）クラウドサーバーの検討 
提案システムで使用するクラウドサーバーは WEB ア
プリケーション部とデータベース部がある．WEB アプリ
ケーション部には更に，ユーザーに情報を表示するユー
ザーインターフェースと室内環境センシング装置から送
られてきたデータをデータベースへ格納する M2M イン
ターフェースが存在する． 
WEB アプリケーションに要求される仕様は，マルチプ
ラットフォーム性を確保できることと，データベースシ
ステムとの接続がサポートされていることである．汎用
性や一般的なプロトコルであることも考慮して，php を
選定した．従って，データベースシステムは php と相性
の良い MySQL を採用する． 
（２）スマートハブの提案 
先述のクラウドサーバー環境をスマートフォン内に構
築して，テザリングによる無線 LAN ネットワークを形成
するシステムを新しく提案する．これをスマートハブと
呼称する．無線 LAN 通信を直接グローバルのクラウドサ
ーバーにアップロードするのではなく，一度スマートハ
ブに転送し，スマートハブが自身の 3G/LTE 通信でグロ
ーバルのクラウドサーバーにアップロードするという手
順を取る．この手順により冗長性の確保と，通信の暗号
化が可能となる． 
スマートハブで使用するプロトコルはすべて WEB プ
ロトコルベースであり，既存のハブシステムに対して汎
用性，応用性，開発容易性に優れる．  
スマートハブを取り入れた提案システムのシステム構
成図を Figure 5 に示す． 
 
 
Figure 5 System Structure with SMART HUB 
 
５． 検証実験１ 
（１）実験概要 
製作した室内環境センシング装置とスマートハブを使
用したシステムの検証実験を行う．まず研究室で実験を
行い，製作したシステムが正常に動作するか確認した． 
実験日時 2016 年 1 月 19 日 21 時 36 分から 1 月 27 日
11 時 22 分まで 
実験場所 新見附校舎十階，小林研究室専有区画 
実験方法 製作した室内環境センシング装置を３台設
置し，スマートハブでデータを取得する． 
実験場所の見取り図と室内環境センシング装置を設置
した位置，予想される人感センサの検知範囲を示した図
を Figure 6 に示す． 
 
 
 
 
 
Figure 6 Sketch of KOBAYASHI Lab.  
   and Installation Point 
 
（２）実験結果 
本実験で得られた明るさと温度と人感センサの反応を
プロットした散布図を Point α，Point β，Point γそれ
ぞれ Figure 7，Figure 8，Figure 9 に示す． 
 
 
Figure 7 Scatter Plot at Point α 
 
 
Figure 8 Scatter Plot at Point β 
 
 
Figure 9 Scatter Plot at Point γ 
 
（３）分析 
今回の実験では多数の人が使用する研究室に設置して
いるため，部屋ごとに時間，時系列的関係性は見いだせ
なかった．そのため Point αのみのデータについて，詳
しく分析を行う．人がいた事を示す，PIR=1 のデータの
みをプロットした散布図を Figure 10 に示す．Figure10 か
ら明らかになったのは，今までその部屋を使用していな
い状態であると考えていた部屋の明かりがついていない
状態でも偶発的ではない反応が読み取れることである．
これは，Point α の部屋にその日初めて人が入ってきた時
と最後に照明を消して出て行った時の反応であることが
分かる． 
次に生活リズムについて確認するため，日付の要素を
廃し，横軸を時刻でプロットしたグラフを Figure 11 に示
す．この Figure 11 から，Point α の部屋は午前中から人が
いることは少なく，主に１２時３０分を過ぎたあたりか
ら人が活発に活動していることが読み取れる． 
 
 
Figure 10 PIR Reacted Sensing at Point α 
 
 
Figure 11 Illuminance and Temperature Pattern  
at Point α 
 
（４）異常検知 
Figure 11 では，温度は一定のばらつきを持ちながらも
想定の範囲内に存在しているが，明るさは外れ値が多く
見て取れる．Figure 11 について明るさのみに着目し，代
表的な外れ値を示した散布図を Figure 12 に示す． 
Figure 12 の O1 は室内環境センシング装置を設置した
際に発生してしまったものであることが分かっている．
そのため，この値は今後除外して考える． 
次に O2 は毎朝，清掃の方がゴミを回収しに来ている
ことを検出したものである．時間は 8 時から 9 時までば
らつきがあることが分かる．これは普段通りの状態なの
で，異常検出されないようにしなければいけない． 
O3 は普段とは違う時間に研究室が使われ始めたこと
を示している． O4 はこの時，新見附校舎十階が閉まる
22 時 40 分ぎりぎりまで作業していた学生がいた事を示
している． 
このような外れ値を，人の目で確認するのではなく機
械が自動的に検出するために用いる考え方の一つに異常
検知がある．異常検知には主に外れ値検知，変化点検知，
異常状態検知の３タイプがあり，今回は外れ値検知の考
え方を元に以下のような処理を行う．[6] 
明るさの値の時間ごとに平滑化した平均値をとる．た
だし，O1 のデータ群は明確な原因が判明しているため平
均から除外する．そして，その平均値を中心としたばら
つき許容を与える． 
ばらつき許容の最大値と最小値を Figure 12 に加えた
ものを Figure 13 に示す． 
Figure 13 から，先ほど検討した O2 は許容範囲内に収
まっていることが分かる．また異常として検出すべきと
考えていた O3，O4 は許容範囲を超えている．それに加
え，事前に検討していなかった O5 群が許容範囲を超え
ていることが見て取れる．これは 9 時から 11 時までのデ
ータ量が少なく，サンプル数が足りていないため起こっ
ていることが原因と考えられる． 
 
 
Figure 12 Behavior Patterns and Anomaly Detection 1 
 
 
Figure 13 Behavior Patterns and Anomaly Detection 2 
 
（５）考察 
本実験から，設計・製作した室内環境センシング装置
と，スマートハブは期待通りの性能を示す事が確認でき
た．ただし実験環境が想定している環境とは異なってい
る点や，学部生が多く研究室に来る時期であった点を踏
まえると，目的である見守り情報を得るためのサンプル
として，有益な情報は多いとは言えなかったかも知れな
い． 
それでも本実験から，異常検知の考え方を用いれば，
外れ値を観測した場合普段とは違う状態である可能性を
示すことができた． 
異常検知はデータの異常を機械的に検知するための考
え方であり，本来は機械学習によって行うものである．
本研究では機械学習を用いた解析を行うには至らなかっ
たが，今後取り組むべき課題であるといえる． 
室内環境センシング装置では，設置する場所，環境に
よって得られるセンサの値が大幅に異なるため，事前に
しきい値をプログラムすることはできない．そのため，
室内観光センシング装置から送られてくる情報を機械学
習的に処理することで，その場所，環境にアジャストす
ることができる事がわかった．このまま継続してデータ
を収集すれば，より精度の高い異常検知を行うことがで
きる可能性を示した． 
６． 検証実験２ 
（１）実験概要 
続いて検証実験２を行う．検証実験１では研究室の実
験ということもあり，事前に仮説を立てた時間，時系列
的関係性を見て取ることができなかった．今回の実験で
は実際に一人暮らしをしている実験協力者の住居に設置
して行い，仮説の検証を行う． 
実験日時 2016 年 1 月 27 日 21 時 30 分から 2 月 6 日
17 時 3 分まで 
実験場所 実験協力者住居 
実験方法 室内環境センシング装置を 5 台設置，スマ
ートハブでデータを取得する 
実験場所の見取り図と室内環境センシング装置を設置
した位置，予想される人感センサの検知範囲を示した図
を Figure 14 に示す 
 
 
Figure 14 Sketch of Participant’s Residence  
and Installation Point 
 
（２）実験結果 
本実験では Figure 14 で示したとおり，一戸建ての大き
な住宅に設置したため，スマートハブのテザリングが届
かない場所が発生してしまった．そのため Point A では
データを得ることができなかった．また，Point C では制
御 IC にリセットがかかりリアルタイムクロックが初期
化されてしまう事態が発生した．この二点は今後の課題
としてまとめる． 
本実験で得られた明るさと温度と人感センサの反応を
プロットした散布図を Point B，Point C，Point D，Point E
それぞれ Figure 15，Figure 16，Figure 17，Figure 18 に示
す． 
 
Figure 15 Scatter Plot at Point B 
 
 
Figure 16 Scatter Plot at Point C 
 
 
Figure 17 Scatter Plot at Point D 
 
 
Figure 18 Scatter Plot at Point E 
 
 
（３）考察 
一人暮らしの住居に設置した場合，それぞれの室内環
境センシング装置から送られてくるデータには時間，時
系列的関係性があり，Point B，Point D，Point E のデータ
を元に，その時どこの部屋にいたかを推定することがで
きた．これをまとめた図を Figure 19 に示す． 
住居内において，その時どこの部屋にいるかを推定で
きることは，その部屋の性質から意味付けや重み付けを
可能にする．普段の生活パターンや，その場所がどのよ
うな性質を持った部屋なのかを考慮した異常検知アルゴ
リズムを開発すれば，より精度が高くそこで生活する人
に最適化された判断を下すことができるだろう． 
最後に，Point B，Point D，Point E で人感センサに反応
があった際の明るさの値を時刻にプロットした図を
Figure 20 に示す．Figure 20 を見ると，14 時から 15 時に
かけて反応が一切見られない．この図では粗になってい
る部分にも大きな意味があり，普段この時間帯では反応
しない事が習慣であることが分かる． 
この Figure 20 は検証実験１の異常検知に用いた，
Figure 12 と同じ方法でプロットしてあるので，同様に異
常検知の考え方を適用可能である．ただし，本実験中に
異常は発生していないため Figure 20 を元データとし，こ
の傾向から外れたデータが取得された場合が異常状態と
して検出されることになる．例えば，先述の 14 時から
15 時の間に反応があった場合，普段とは違う行動である
ことは明らかである． 
 
 
Figure 19 Reacted Place 
 
 
Figure 20 Behavior Patterns 
 
 
 
 
７． 総括 
（１）検証実験まとめ 
製作した室内環境センシング装置とスマートハブを使
った二つの検証実験を行い，提案システムの実現可能性
を示した． 
検証実験１では，異常検知の考え方を適用することで
異常が発生した際に自動的にそれを検出することが可能
であることを示した． 
検証実験２では，システムが本来想定している状況で
実験を行い，設置した住居に住んでいる人の生活リズム
を計測できることが分かった．これはシステムの実現可
能性を示す根拠となる大きな成果であるといえる．  
また検証実験２では，スマートハブからテザリングの
電波が届かなかった問題とリアルタイムクロックが初期
化されてしまった問題から，新しい課題を発見すること
ができた． 
（２）今後の課題 
今後は，室内環境センシング装置からのデータを解析
して，見守り状況を判断するアルゴリズムを提案し，自
動的に異常を検出することのできるシステムを製作する
ことが最大の課題であると認識している．そのためには
より多くの室内環境センシング装置を作り，多くの実験
協力者とともにデータを収集し，マシンラーニングを用
いた分析していく必要があると考えている． 
将来的にそのアルゴリズムを室内環境センシング装置
の IC 内で実行することが可能になれば，無線 LAN 通信を
行うべき回数が大幅に削減でき，稼働日数は実用レベル
にまで伸ばすことができるだろう． 
本研究で焦点を当てている一人暮らしをする高齢者の
住居に設置することを考えれば，最終的には電池交換が
必要ないエナジーハーベストも視野に入ってくるだろう．
一般的なエナジーハーベストとして太陽光発電が考えら
れるが，センサネットワークにおけるセンサノード電力
問題は先行研究が多く，無線 LAN の電波から発電するこ
とができる可能性も示唆されている．[7] 
（３）展望 
本研究で提案することができたスマートハブは，一台
のスマートフォンを中核とした無線 LAN センサネットワ
ークを構築可能であることを示した．これは本研究で提
案したシステムにおいてだけでなく，将来的に様々なフ
ィールドに応用できる可能性があると考えている． 
モバイルデータ通信に必要な電波が届いている場所な
らば屋外であっても使用可能であり，例えば農耕地にセ
ンサを配して生育環境を観測するといったことが容易に
実現可能である． 
本研究で開発した室内環境センシング装置で使用して
いる基板には，デジタルセンサを追加するための拡張性
があり，全く別の用途に応用することも可能なように設
計してある． 
そうした点から，本研究のもう一つ成果として，テレ
モニタリングシステムのプラットフォームを提案できた
ということができるだろう． 
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